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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule zaprezentowano aspekty wykorzystania danych
z lotniczego skanowania laserowego w dwuwymiarowym modelowaniu hydraulicznym obejmujacych
tworzenie wysokiej dokladnosci numerycznych modeli terenu, ich efektywnego przetworzenia
bedacego kompromisem pomigdzy rozdzielczoscia danych a ich dokladnos$cia, a takze uzyskania
informacji o szorstkosci pokrycia terenu dajacego informacje mogace konkurowac z informacjami
z baz topograficznych. Prezentowane badania dotyczyly przetwarzania danych NMT w celu ich
efektywnego wykorzystania z udziatem metod redukcji ilosciowej danych. W wyniku oddzielnego
eksperymentu udowodniono, iz dane z lotniczego skanowania laserowego umozliwiaja utworzenie
w pelni poprawnego dwuwymiarowego modelu hydraulicznego przy zalozeniu posiadania
odpowiednich danych hydraulicznych, a dane z ALS moga mie¢ inne zastosowanie niz tylko
geometryczna reprezentacja rzezby terenu.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiony temat dotyczacy dwuwymiarowego modelowania hydraulicznego i jest
istotny w zwiazku z szeroka dyskusja o geozagrozeniach oraz dyrektywa powodziowa.
Rozwijajaca si¢ wciaz technologia lotniczego skanowania laserowego (ALS), zwana takze
bardziej ogdlnie LIDAR, umozliwia pozyskiwanie danych z coraz wigksza rozdzielczo$cia
przestrzenna. Znajduje ona coraz wigcej mozliwosci zastosowania ze wzgledu na odmienna
technike pozyskiwania danych 3D niz typowa fotogrametria. Warto jednak pamigtac, ze to
czgsto zagrozenia zwiazane z Katastrofa powodzi sa bodzcem do realizacji duzych
przedsiewzi¢¢ zwiazanych z pozyskiwaniem danych z putapu lotniczego. Nie inaczej stato
si¢ w przypadku Informatycznego Systemu Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami (ISOK). W ramach tego systemu m.in. pozyskano dane technika lotniczego
skanowania laserowego, wygenerowano z nich numeryczne modele terenu (NMT), ktore
poshuzyty do generowania map zagrozenia powodziowego, a nastepnie przy udziale Bazy
Danych Obiektow Topograficznych i innych rejestrow map ryzyka powodziowego
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i planéw zarzadzania nim. Ogromna warto$cia dodang catego ISOK jest fakt, ze z racji
wykorzystania tej techniki w Polsce po raz pierwszy na taka skalg, dane te zasility zasob
CODGIK, obejmujac ponad 90% powierzchni kraju. Stwarza to duze mozliwosci rozwoju
gospodarki w wielu dziedzinach. Czy jednak w samym docelowym zadaniu, dla ktérego
dane LIDAR =zostaly pozyskane, wykorzystane one byly w efektywny sposob? Czy
wykorzystano wszystkie mozliwosci wykorzystania informacji dostarczanych przez chmury
punktow z ALS? Artykut ten dotyka tego szerokiego tematu i postara si¢ odpowiedzie¢ na
postawione pytania. Aby jednak mozna byto to zrobi¢ niezbgdne jest przyblizenie tematyki
modelowania hydraulicznego i udzialu danych geoprzestrzennych w jego realizacji.

Modelowanie hydrauliczne opisuje procesy fizyczne zwiazane z mechanika ptynow
na przyktad zachowaniem si¢ wody w korycie i na terenach zalewowych pozwalajac
okresli¢ rzedne zwierciadta wody, predkosci, glebokosci oraz kierunki jej przeptywu
(wektory predkosci). Pojecie modelowania hydraulicznego jest pojeciem dosy¢ ogdlnym.
Dotyczy generalnie analizy przeplywu cieczy i moze wiaza¢ si¢ zarowno z analiza
przeptywu nieustalonego, ktérego warto$¢ zmienia si¢ z uptywem czasu, jak i przeptywu
ustalonego o statej wartosci, niezmieniajacej si¢ w czasie. Wykorzystywane sa do tego
modele matematyczne, ktore to definiuja podstawowy podziat modeli hydraulicznych na:

— jednowymiarowe (1D),

— dwuwymiarowych (2D),

— hybrydowe (sprzgzone) (1D/2D, pseudo-2D),

— trojwymiarowe (3D).

Jednowymiarowy model hydrauliczny (model 1D) oparty jest na przekrojach
poprzecznych rzeki. Obejmuja one zaréwno koryto rzeki jak i tereny potencjalnie
zagrozone powodzia. Sa one wynikiem interpolacji danych wysokosciowych z NMT
i danych batymetrycznych. Zbudowany na przekrojach model hydrauliczny analizuje
predkosci przeptywu wody w korycie, biorac pod uwage jej jedna skladowa predkosci
zwigzang z kierunkiem rzeki. Wynikiem modelowania 1D jest maksymalny poziom
zwierciadla wody oraz $rednia predkos¢ przeptywu w danym przekroju w kierunku do
niego prostopadtym. Uzyskiwany zasieg fali wezbraniowej jest wynikiem przecigcia
poziomu wody z numerycznym modelem terenu. Okreslone strefy zalewowe dla
poszczegolnych przekrojow umozliwiaja stworzenie numerycznego modelu powierzchni
wody (NMPW), ktory to poprzez odjecie wartoSci wysokosci z NMT daje rozktad
przestrzenny glebokosci wody wezbraniowej. Podejécie takie nie jest skomplikowane
z punktu widzenia analiz hydraulicznych, a jego wykonanie gwarantuje wiele (réwniez
darmowych) programéw w polaczeniu z posiadaniem oprogramowania GIS.
Jednowymiarowe modele transformacji fali powodziowej maja powszechne zastosowanie.
Ich zaleta jest szybko$¢ obliczen, prostota budowy, obszerna literatura ich dotyczaca i duza
liczba specjalistow — praktykow mogacych takie modele tworzyé. Najwigksza wada tego
typu rozwigzania jest fakt, Zze wyznaczana jest tu jedynie rzgdna zwierciadta wody w osi
cieku, a predkos¢ podawana jest jedynie jako warto$¢ $rednia w przekroju. Nie ma tu
mozliwo$ci wyznaczenia rzeczywistych kierunkow przeptywu wody. Dla wigkszosci
terendw uproszczenia te sa mozliwe do zaakceptowania, gdyz to glebokos¢ wody
zalewowej jest najistotnicjsza, a zalozenie, iz rz¢dna zwierciadta wody na obszarze
zalewowym jest zblizona do rzednej w osi rzeki jest w przypadku nieskomplikowanych
cieckow dopuszczalne (Radon i Pidrecki, 2012). Sytuacja wyglada jednak inaczej dla
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terenow gesto zaludnionych, w ktérych straty wywotane katastrofa powodzi maja grozniejszy
niz tylko finansowy wymiar. Na terenach tych zmiana rz¢dnej w przekroju, kierunek
przeptywu oraz predkosci chwilowe wody maja istotne znaczenie dla okreslania zagrozenia
powodziowego. Stad tez w sytuacjach ztozonego uksztaltowania geometrycznego koryta
rzeki i jej doliny, a takze w obszarze zurbanizowanym, gdzie modele 1D wymagaja zbyt
wiele zalozen dotyczacych kierunkow przeptywu i tworzenia si¢ stref retencji, stosowaé si¢
powinno modelowanie dwuwymiarowe (modele 2D) (Erlich, 2008).

Na zastosowanie modelowania dwuwymiarowego w symulacjach dotyczacych
szczegoblnie terenow plaskich zwraca uwage rowniez Sole et al. (2008) uzasadniajac, iz
modele te daja doktadniejsze rezultaty, co jest wynikiem stosowania ciaglej reprezentacji
terenu w postaci NMT, wskazujac, iz model hydrodynamiczny 2D jest rozwigzaniem
lepszym nawet w poréwnaniu z modelem jednowymiarowym, ktdrego wysokosci terenu
interpolowane sa z wysokorozdzielczych danych wysoko$ciowych. Modelowanie 2D jest
wlasciwym sposobem okre§lenia zasiggu strefy zalewowej, ktory wykorzystujac
numeryczny model terenu, w precyzyjny sposob okre§la zaréwno obszar zalewowy,
predkosci chwilowe jak i kierunki przeptywu wody, przy jednoczesnym bilansie objgtosci
wody, ktora doplywa iodplywa z obszarow zalewowych (Radon i Piodrecki, 2012).
Dwuwymiarowy model hydrauliczny oblicza przeptyw wod o swobodnym zwierciadle
z uérednieniem w pionie predkoSci przeptywu rozwiazujac réwnania zachowania masy
ipedu. Wynikiem tego rodzaju modelowania jest zasieg fali wezbraniowej wraz
z glebokoscia wody, ale takze wspomniany kierunek, zwrot i wartos¢ wektora predkosci
wody w przyjetej siatce obliczeniowej dla praktycznie catoSci analizowanego obszaru.
NMT nie stuzy tu jedynie do interpolowania wysokosci w przyjetych przekrojach, ale, po
wykonaniu obliczen hydraulicznych, do odj¢cia od numerycznego modelu powierzchni
wody, jak miato to miejsce w modelowaniu jednowymiarowym. W tym przypadku model
terenu bierze udzial od samego poczatku do konca w obliczeniach hydraulicznych jako
dane wejsciowe okreslajace ruch wody.

Pelne dwuwymiarowe modelowanie hydrauliczne z racji ograniczen czasowych
zwigzanych z wdrazaniem Dyrektywy Powodziowej nie znalazlo szerokiego zastosowania
w tworzeniu map zagrozenia powodziowego w ramach ISOK biorac pod uwage
powierzchni¢ obszaru, ktorego modelowanie to dotyczy. Ogolnie w ramach ISOK
wykonano sumarycznie 582 modele hydrauliczne, z czego: modele jednowymiarowe (1D)
obejmowaty 245 przypadkéw, modele dwuwymiarowe (2D) obejmowaty 147 przypadkdow,
a modele hybrydowe (1D/2D) obejmowaly 190 przypadkow. Stanowiace kombinacje
modelowania jedno i dwuwymiarowego modelowanie hybrydowe (1D/2D) byly alternatywa
dla modelowania 2D laczaca w sobie cechy modelowania jedno i dwuwymiarowego
potaczonych ze soba.

2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA DANYCH ALS W MODELOWANIU
HYDRAULICZNYM

W przypadku opracowywania modelu hydraulicznego wyréznié¢ nalezy nast¢pujace
czynnosci (Radon i Piorecki, 2012):
1. Przygotowanie danych wejsciowych — dotyczace gléwnie formatow
obstugiwanych przez model;
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2. Opracowanie przekrojow poprzecznych — wlasciwe zaimplementowanie
przekrojéw w modelu 1D i ewentualne ich zaggszczenie poprzez interpolacje,
gdyz zbyt rzadkie rozmieszczenie moze skutkowac btedami w obliczaniu zasiggu
wezbrania na obszarach zalewowych z wykorzystywaniem modelu 2D;

3. Opracowanie numerycznego modelu terenu — w przypadku niskiej rozdzielczosci
modelu nalezy pamigta¢ o uwzglednieniu linii nieciggto$ci takich jak obiekty
kubaturowe, obwalowania, skarpy czy nasypy, ktéore w istotny sposob moga
wplywaé na zasigg terenéw zalewowych;

4. Wprowadzenie parametréow obiektow mostowych i hydrotechnicznych — ustalenie
elementow istotnych z punktu widzenia modelowania hydraulicznego takich jak
wspotczynniki kontrakcji, wydatku lub strat szczegélnie dla obiektow mostowych
oraz hydrotechnicznych;

5. Okreslenie wartoSci wspotczynnikéw szorstkosci — podstawowy parametr stuzacy
kalibracji w modelu hydrodynamicznym;

6. OkreSlenie warunkéw  brzegowych procesu modelowania zwiazanych
z hydrogramami stanow wody;

7. Kalibracja modelu — wykonywana jest dla okreSlonego wezbrania
powodziowego, dla ktérego znany jest rozklad czasowy 1 przestrzenny
przeptywow oraz stanéw wody; polegajaca na okresleniu parametréw modelu w
taki sposob, aby otrzymaé zgodny stan z powodziowym wezbraniem
historycznym; zgodno$¢ ta sprowadza si¢ do uzyskania zbieznych hydrogramow
standow wody, zaré6wno pod wzgledem wartosci, jak i czasu w punktach
kalibracyjnych;

8. Weryfikacja modelu — sprawdzenie doktadno$ci modelu skalibrowanego
z wykorzystaniem innych danych wejsciowych (stany, przeptywy) niz uzyte dla
celow stworzenia modelu.

Jak mozna zauwazy¢é w powyzszych zadaniach, w wielu czynno$ciach podczas
opracowywania modelu hydraulicznego wykorzystywane sa rozmaite dane geoprzestrzenne:
dane wysoko$ciowe, bazy danych o obiektach topograficznych, dane o pokryciu terenu, czy
archiwalne dane dla weryfikacji poprawnosci tworzonego modelu. Dane LIDAR maja
obecnie zastosowanie jedynie w tworzeniu NMT. Model ten jednak czgsto podlega
przeprobkowania w celu zwigkszenia mozliwosci wydajnosciowych oprogramowania.
Analizujac powyzsze punkty mozna znalez¢ wigcej zastosowan, w ktorych dane z lotniczego
skanowania laserowego moglyby zosta¢ zastosowane. Chmury punktéw tworza doktadne
zrédlo informacji wysokoSciowej 1 geometrycznej o obiektach hydrotechnicznych. Integracja
z danymi wysokosciowymi z innego zrodta (np. pomiarami bezposrednimi) uwidacznic
moze ewentualny blad systematyczny charakterystycznego dla LIDAR. Majac jedno zrodto
danych, cato$¢ analizy jest wolna od tego typu btedu. Sklasyfikowana chmura za$ daje
informacje o pokryciu terenu, ktére z kolei moga postuzy¢ okresleniu szorstkosci podtoza,
bedacego jednym z kluczowych zagadnien modelowania hydraulicznego.

2.1. Opis przeprowadzonych badan
Badania przedstawione w niniejszym artykule prezentuja efektywne wykorzystanie

potencjatu, jaki zawieraja chmury punktow z lotniczego skanowania laserowego zarowno
w wykorzystaniu ich jako danych opisujacych geometryczne cechy terenu jak i cech
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umozliwiajacych ich sklasyfikowanie, dajace przyblizony opis pokrycia terenu.
W badaniach wykorzystano dane z lotniczego skanowania laserowego pozyskane
z CODGIiK w postaci 32 sklasyfikowanych chmury w formacie LAS, z ktorych kazda
odpowiadata 1/16 sekcji podzialu mapy topograficznej w skali 1:10 000. Srednia gestosé
chmur punktow wynosita 4 pkt./m*. Dane pozyskano w 2012 roku skanerem LiteMapper
6800i. W ramach realizacji systemu ISOK.

0 5001000 2000 3 000 4000
L= == m—— T

Rys. 1. Badany obszar testowy przedstawiony w postaci ortofotomapy z natozong warstwa
wektorowa ciekow wodnych z BDOT oraz cieniowany numeryczny model terenu

Obszar badawczy znajduje si¢ w gminie Rytwiany, powiat staszowski, wojewodztwo
swigtokrzyskie. Stanowi on obszar dwodch sekcji podzialu mapy topograficznej w skali
1:10 000 - M-34-55-A-d-4 i M-34-55-C-b-2 o lacznej powierzchni 44 km’. Pierwsza
z sekcji to arkusz Rytwiany z terenem czgSciowo pokrytym lasami w pdinocno —
wschodniej czgéci. Roznica wysokosci w tej sekcji to blisko 47 m. Druga to miejscowos$¢
Kloda z terenem pokrytym lasami w poludniowo — zachodniej czgsci. Obserwowane
roznice wysokosci wzglednej to blisko 30 m. Calos¢ obszaru nie stanowi zatem bardzo
urozmaiconej rzezby terenu, przez co w ramach ISOK zastosowano tu modelowanie 1D.
Przez badany obszar przeptywa rzeka Czarna Staszowska. Réznica rzgdnej w osi koryta dla
obydwu sekcji wynosita 10.7 m, co dawato $redni spadek zwierciadta wody 1.2 mna 1 km.

Model hydrodynamiczny rzeki Czarnej Staszowskiej dla celéw niniejszych badan
w rejonie miejscowosci Rytwiany zostat opracowany w oprogramowaniu Mike Flood firmy
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DHI (Dannish Hydraulic Institute). Zostat on wykonany jako dwa niezalezne moduty 1D
oraz 2D, polaczone ze soba za pomoca tzw. polaczen lateralnych umozliwiajacych
wymian¢ wody pomigdzy modutem jedno — i dwu — wymiarowym (1D/2D). Zatozono, iz
w ramach prac analizowano przeptyw wody w warunkach powodziowych, a wigc takich,
w ktorych znaczna cze$¢ fali powodziowej przemieszcza si¢ poza korytem cieku po
terenach, ktore w normalnych warunkach nie sg pokryte woda i sa uzytkowane w inny
sposob. Model koryta rzeki Czarnej wraz z kanatami lateralnymi oraz obiektami
inzynierskimi (mostami i stopniami wodnymi) zostal wykonany w module Mikell, jako
model jednowymiarowy. Przekroje poprzeczne oraz inwentaryzacja obiektow inzynierskich
zostaly pozyskane z Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Krakowie (RZGW
Krakow). Pomiary geodezyjne pozyskane z RZGW Krakoéw zostaty wykonane w 2009 roku
przez Okrggowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno - Kartograficzne Sp. z o0.0. dla potrzeb
projektu ,,Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego w zlewni rzeki Czarnej
Staszowskiej na odcinku od zapory Chancza do ujécia rzeki Czarna Staszowska do Wisty
jako integralny element studium ochrony przeciwpowodziowej”. Model taraséw
zalewowych (a wigc obszaru objetego modelowaniem poza korytami) wykonano jako
model dwuwymiarowy w narzedziu Mike 21 — modut HD (hydrodynamiczny) w oparciu
o numeryczny model terenu pozyskany z danych ALS, ktore zostaly zredukowane
ilosciowo tak, aby eliminacja nadliczbowej informacji o wysokosci terenu nie wplywata na
doktadnos¢ przetworzonego modelu. W badaniu wykorzystania rowniez dane z ALS w celu
przydzielenia empirycznych wspotczynnikow szorstkosci, co zostato porownane z danymi
z BDOT, ktére to powinno by¢ zroédiem dla tego typu prac.

2.2. Tworzenie numerycznych modeli wysokoSciowych

Wedlug rozporzadzenia okre$lajacego zasady opracowywania map zagrozenia
powodziowego oraz map ryzyka (Dz. U. z 2013 r. nr 0, 2013) w Polsce, obszary zagrozenia
powodziowego wyznacza si¢ w oparciu o numeryczny model terenu o interwale siatki
rownym 1m i dokladnosci wysokosciowej przynajmniej 0.15 m dla powierzchni
odkrytych, utwardzonych i przynajmniej 0.30 m dla powierzchni zalesionych, wykonany
metoda lotniczego skaningu laserowego (ALS), pozyskany z panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego. Dokladno$¢ taka gwarantuje system ISOK, w ramach
ktorego pozyskiwana jest sklasyfikowana chmura punktow z dokladnoscia pionowa
o bledzie ponizej 0.15 m w standardzie I 1 ponizej 0.10 m w standardzie II odpowiadajacym
terenom zurbanizowanym (Kurczynski i Bakuta, 2013).

Zastosowanie danych lotniczego skanowania laserowego do tworzenia NMT jest
jednym z zatozen systemu ISOK. Tworzone modele reprezentuja bardzo wysoka
rozdzielczo$¢ przestrzenna. Jednometrowy interwal siatki wystarcza, aby w bardzo
doktadny sposob zaprezentowaé rzezbeg terenu w przestrzeni 2.5 D. Rozdzielczo$¢ ta nie
jest jednak wykorzystana w pelni w modelowaniu hydraulicznym w ramach tegoz samego
systemu ISOK. W wigkszosci wypadkéw modele te stuza do interpolacji przekrojow
poprzecznych w modelowaniu 1D. W przypadku modeli 2D siatki te sa degradowane za
pomoca przeprobowania do mniejszej rozdzielczosci - nierzadko nawet do 5-10 metrow.
Operacje takie moga powodowaé znaczace ,wyplaszczenie” terenu zwiazane
z dziatalnoscia filtrow usredniajacych. Postgpowanie takie powinno by¢ przeprowadzone
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z wykorzystaniem analizy dokladno$ci takiego przetworzenia. Nie w kazdym terenie
zwykle przeprobkowanie regularnej siatki NMT moze mie¢ miejsce. Warto tez zwrdcié
uwagg, ze NMT o rozdzielczosci 1 m i doktadnosci w terenach zurbanizowanych siggajace;j
pojedynczych centymetrow moglyby by¢ zrodlem linii nieciagtosci (ang. breaklines) tak
istotnych z punktu widzenia modelowania hydraulicznego (np. korony watdéw). Istnieje
wiele metod automatycznej ekstrakcji linii nieciaglosci (Briese et al., 2009; Bakula
i Kurczynski, 2013). Dane te moglyby by¢ rowniez zréodtem informacji o obiektach
hydrotechnicznych. Zagadnienia te jednak z racji wykorzystywania modelowania 2D na
niewielkich powierzchniowo obszarach i stosowania regularnych siatek obliczeniowych dla
modelowania hydraulicznego nie ma w Polsce wigkszego zastosowania.

2.3. Przetwarzanie wysokosciowych danych ALS

Rozwijajaca si¢ wciaz technologia umozliwia pozyskiwanie danych z coraz wigksza
rozdzielczoscia przestrzenna, co gwarantuje wierne odzwierciedlenie ksztattu i wysokosci
terenu oraz daje wiarygodny opis pokrycia terenu. Rozmiar generowanych plikow danych
moze jednak sprawia¢ duze klopoty w ich efektywnym wykorzystaniu w skomplikowanych
obliczeniach dwuwymiarowego modelowania hydraulicznego (Mandlburger et al., 2008;
Bakuta, 2012). Wysokorozdzielcze modele wysokosciowe w ztozonych algorytmach
zwigzanych z matematyczna definicja modelu ruchu wody, uniemozliwiaja lub wydluzaja
czas trwania obliczen dla powierzchniowo duzych obszaréw, co wiaze si¢ bezposrednio
z kosztami analiz hydraulicznych. Z prawidtowym wykorzystaniem wysokorozdzielczych
danych wysokosciowych wiaze si¢ pojecie redukeji ilosSciowej danych, ktore powinno by¢
procesem zmniejszajacym rozmiar plikow, ale zachowujacym réwniez doktadnosé
wynikowego produktu przy utrzymaniu struktury danych umozliwiajacej nadal ich
wykorzystanie w modelowaniu hydraulicznym. Wynika to z faktu, iz oprogramowania do
modelowania hydraulicznego sa ograniczone przez maksymalna liczebno$¢ punktow
w pojedynczej analizie lub ograniczeniem tym jest wydajnos$¢ sprzgtu komputerowego czy
tez czas obliczen. Zastosowanie jedynie kilku procent danych z nieprzetworzonych
zbioréw, wyselekcjonowanych z uzyciem algorytméw filtracji i narzedzi analiz
przestrzennych, da¢ moze zblizony wynik modelowania hydraulicznego.

Istnieje wiele algorytméw przetwarzania danych w postaci NMT do réznego typu
struktur w lepszy sposob opisujacych ksztalt i wysokos¢ terenu przy jednoczesnej redukcji
danych. Wedlug licznych badan najlepsze wyniki osiaga¢ mozna stosujac podejécie
wykorzystujace struktury siatek hybrydowych i drzewa czworkowego w zapisie NMT
(Mandlburger et al., 2008). Struktury o nieregularnym rozmieszczeniu punktéw sprawdzaja
si¢ dla terené6w o trudniejszej rzezbie, dla ktérych siatka regularna nie gwarantuje
poprawnosci odzwierciedlenia terenu. Rysunek 2 ukazuje analiz¢ porownawcza spadku
doktadnosci NMT wraz z analizowana redukcja iloSciowa danych przy powszechnie
wykorzystywanym przeprobowaniu NMT i przy tworzeniu siatki hybrydowej z ekstrakcja
punktéw istotnych metoda Z-tolerance. W przypadku nieskomplikowanego terenu, jakimi
sa omawiane obszary testowe nie istnieje znaczaca roznica przy wykorzystaniu obydwu
z tych metod. Wykorzystanie jedynie 5% danych w obydwu przypadkach gwarantuje
posiadanie przetworzonego NMT o doktadnosci do 10 cm wzgledem danych wejsciowych.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzrostu bledu sredniego wysokosci NMT od wspodtczynnika redukceji wyrazonego
jako procent danych wejsciowych NMT dla metody Z-tolerance (linia ciagla) i przeprobkowania do
mniejszej rozdzielczoéci (linia przerywana symulujaca trend dla wynikow przeprobowania do
mniejszych rozdzielczosci tj. 2 m, 3 m, 4 m etc. — punkty na linii)

Przedstawione poréwnanie dwoch metod redukcji, ktore w tym przypadku daly
zblizone rezultaty, nie jest zazwyczaj wykonywane w praktyce, a podej$cie degradowania
wielkosci oczka siatki pozostaje powszechnie stosowane, na co wptyw ma réwniez ogrom
innych czynnikéw i probleméw w modelowaniu hydraulicznym zwiazanym jednak
z hydrologicznymi metodami obliczeniowymi w mechanice ptynow.

2.4. Dane ALS a numeryczny model szorstkosci

W wykonywanych obliczeniach hydraulicznych do obliczenia predkosci $redniej
stosuje si¢ wzor Manninga, w ktorym pojawia si¢ empiryczny wspotczynnik n okreslajacy
wplyw roslinnosci przybrzeznej na predkos¢ wody w rzece (Casas et al., 2010;
Forzieri et al., 2011). Wspolczynnik Manninga bierze pod uwagg straty energii wody
zwigzane z tarciem wywolanym przez elementy pokrycia terenu dna rzecznego i terenéw
nadbrzeznych, a wynikowy rozktad szorstkosci terenu jest kluczowym elementem dla
modelowania hydraulicznego. Wspotczynnik ten zalezy przede wszystkim od rodzaju
pokrycia, ale rowniez od pory roku i stanu wegetacyjnego roslinnosci. Istnieje wiele
mozliwosci  estymacji  wielkoSci  wspolczynnika  szorstkosci  w  modelowaniu
hydraulicznym, ktéry wptywa na predkosé¢ przeptywu wody. Rozktad przestrzenny takiego
wspotczynnika w  postaci dyskretnego zazwyczaj rastrowego zapisu nosi nazwe
numerycznego modelu szorstkosci (ang. digital roughness model - DRM). Zrédtami jego
danych moga by¢ ortofotomapy utworzone ze zdjeé lotniczych czy zobrazowan
satelitarnych, a takze produkty czy opracowania z nich powstate np. dedykowana do tego
celu Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT). W oparciu o te zrodia danych
najczgsciej okresla sig przynaleznos¢ fragmentu terenu do danej klasy i nadaje empirycznie
warto$¢ wspotczynnika. Czesto przy okazji pomiardw geodezyjnych wykonuje si¢ rowniez
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dokumentacje fotograficzna, ktora jest materialem pomocniczym w okreslaniu wspotczynnika
szorstkosci dla wybranego terenu.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu zweryfikowano, czy mozliwe jest
wykorzystanie sklasyfikowanej chmury punktow ALS. Po stworzeniu rastra zawierajacego
informacje z atrybutem przewazajacej klasy w chmurze punktow na jednostke powierzchni
(rozdzielczo$¢ przestrzenna odpowiadajaca NMT) kolejnym klasom przypisano empirycznie
wspotczynniki szorstkosci Manninga - n zgodnie z tabelg 1.

Tab. 1. Zestawienie klas uzytkowania terenu sklasyfikowanej chmury punktéw wraz z nadanymi
wspotczynnikami szorstkosci Manninga n

klasa wspoélczynnik Manninga (n)
2 — grunt 0.05
3 - niska roslinno$¢ 0.07
4 - $rednia roslinnos¢ 0.10
5 - wysoka ro$linnos¢ 0.14
6 - budynki 1.00
7 - wody 0.001

10,001
10,03
10,06
10,07
10,08
0,10
W o,14
i

(a) ()

Rys. 3. Porownanie rozktadu przestrzennego numerycznego modelu szorstkosci (wspotczynniki
Manninga n) wyznaczonego ze sklasyfikowanej chmury punktéw z ALS (a) i z BDOT
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Rys. 4. Porownanie rozktadu przestrzennego maksymalnej glgbokosci (1) i maksymalnej predkosci
fali wezbraniowej (2) w dwuwymiarowym modelowaniu hydraulicznym dla danych
wykorzystujacych jako zrodto informacji o szorstkosci chmure punktow z ALS (a) i BDOT (b)
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Rozktad przestrzenny wspotczynnikow szorstkosci zaprezentowano na rysunku 3, na
ktorym widaé znaczace podobienstwo do numerycznego modelu szorstkosci podioza
stworzonego na podstawie BDOT. Obszarami, w ktérych wida¢ najwigksza réznice sa bez
watpienia tereny lesne. Na podstawie BDOT cate kompleksy otrzymywaly ten sam
wspotczynnik. Wykorzystanie chmury ALS bardzo urozmaicato rozktad przestrzenny
wspotczynnikéw w tych kompleksach. Wplyw ten zniwelowano podnoszac wartosé
wspolczynnika Manninga dla terendw roslinnosci wysokiej uzyskujac przez to efekt
zblizonych rezultatow w procesie kalibracji modelu hydraulicznego.

W wyniku dwuwymiarowego modelowania hydraulicznego (prawdopodobienstwo
scenariusza 1%) uzyskano rozklad fali wezbraniowej w funkcji czasu symulacji, ktory
nastgpnie przetworzono do rastrow rozkladu przestrzennego maksymalnej glebokosci fali
wezbraniowej oraz maksymalnej predkosci fali wezbraniowej, ktére sa danymi
niezbednymi do tworzenia map zagrozenia powodziowego. Zastosowane modelowanie
hydrauliczne 2D umozliwia lepsze okreslenie wptywu zrodta danych dla przypisania
wspolczynnika szorstkosci niz modelowanie 1D, gdyz wspotczynnik przypisywany jest tu
jedynie na przekrojach poprzecznych rozlokowanych co kilkaset metrow. Rysunek 4
prezentuje poréwnanie wynikow modelowania hydraulicznego z wykorzystaniem
sklasyfikowanej chmury punktow ALS i danych z BDOT przy okreslaniu pokrycia terenu
1 przypisywaniu wspolczynnikow szorstkosci podtoza

Wizualna analiza pokazuje, ze uzyskane wyniki glebokosci stref zalewowych
i predkosci fali wezbraniowej sa dosy¢ podobne przy zastosowaniu zarowno danych ALS
jak 1 BDOT w celu okreslenie szorstkosci terenu w modelowaniu hydraulicznym. Aby
sprawdzi¢ to w analityczny sposdb obliczono wskaznik stanowiacy podstawg oceny
doktadnosci poszczegolnych metod w odniesieniu do danych referencyjnych. Do
poréwnania wygenerowanych stref zalewowych wykorzystano wspotczynnik podobienstwa
Jaccarda stosowany w wielu publikacjach dotyczacych porownywania wynikéw
modelowania hydraulicznego (Sole et al., 2008; Yamazaki et al., 2012). Wskaznik ten
dostarcza informacj¢ o tym, jak podobne sa do siebie dwa zbiory (w tym wypadku dwa
zbiory poligonéw) i oblicza si¢ go wedlug ponizszego wzoru:

_ ‘AALS M Arqf

‘AALS Y Arqf

T, 4.,) (1)

We wzorze tym licznik stanowit czgs¢ wspdlnag zbiorow opisujacych porownywane
powierzchnie zalane (strefe¢ wezbraniowa uzyskana z danych ALS o szorstkoSci
ireferencyjna z szorstkoscia z BDOT), a mianownik - sumy zbioré6w opisujacych
poréwnywane powierzchnie zalane. Zakres wartosci przyjmowanych przez wspoétczynnik
Jaccarda zawiera si¢ w podzbiorze zbioru liczb rzeczywistych <0,1>. Jesli wspolczynnik
Jaccarda przyjmuje wartosci bliskie zeru to analizowane zbiory sa od siebie skrajnie roézne,
natomiast jesli osiaga wartosci bliskie 1, zbiory sa do siebie podobne. W praktyce warto$¢
rzedu 0.8 $wiadczy juz o bardzo wysokim podobienstwie poréwnywanych stref (Sole ef al.,
2008).

W tabeli 2 zestawiono wyniki poréwnania strefy zalewowej uzyskanej z wykorzystaniem
danych ALS. W analizie poréwnano strefy zalewowe zdefiniowane w rozporzadzeniu.

33



Krzysztof Bakuta

Najwigksze glgbokosci, jak rowniez najwigksze predkosci fali w porownaniu tym wypadaty
najstabiej. Zwiazane to byto z mata powierzchnia obszardéw spehniajacych te kryteria, przez
wskaznik ten wykazywat duza wrazliwo$¢ na réznice w zbiorach. W przypadku predkosci
przeptywu uzyskano gorsze rezultaty analizujac poszczegélne przedziaty glebokosci
i predkosci, co zwigzane jest z tym, ze zmiana szorstkoSci w wigkszym stopniu ma wptyw
na predkos¢ wody. Poréwnujac calo§é obszaru testowego uzyskano wyniki powyzej 0.7
wspotczynnika podobienstwa - jest to wynik bardzo dobry pokrywajacy si¢ z wizualna
interpretacja rysunku 4.

Tab. 2. Zestawienie warto$ci wspotczynnika podobienstwa Jaccarda dla zakresow maksymalnej
glebokosci i maksymalnej predkosci fali wody wezbraniowej w odniesieniu do poréwnania
wspotczynnika szorstkosci pochodzacego z chmury punktow ALS wzgledem podejscia
wykorzystujacego BDOT.

wspélczynnik . . ..
podobierstwa dla wspolczynnik podobienstwa Jaccarda
maksymalnej zakres gigbokosci wody [m] dla catosci obszaru
. pokrytego fala
glebokosci wody | (g, 05> | (05:2> | (2;4> | Powyzej4 wezbraniowa
wezbraniowej
0.68 0.72 0.89 0.64 0.70
K Inei zakres predkoscei przeptywu wody [m/s] dla catosci obszaru
dT(a syma H? pokrytego fala
predkosci r()irzep YWU | (005> 05;1> (1;2> Powyzej 2 wezbraniowa
wody
0.81 0.28 0.29 0.28 0.74

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Znaczaca liczba badan i raportow dowodzi, iz dane z lotniczego skanowania
laserowego sa najdoktadniejszym zrodtem topograficznych danych wysokosciowych
potrzebnych do modelowania hydraulicznego. Zrédto to obarczone jest jednak wieloma
problemami zwiazanymi z m.in. nadliczbowos$cia danych, blgdami przy ich przetwarzaniu.
Realizacja dyrektywy powodziowej wskazuje, ze wiele krajow UE wykonato naloty
skanowania laserowego, aby pozyska¢ dane do modelowania hydraulicznego. Dane
w przypadku pozyskania w projektach o =zasiggu regionalnym lub krajowym sg
wykorzystywane w wielu innych zagadnieniach naukowych (np. lesnictwo, archeologia,
urbanistyka etc.). Nie sposob jednak zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem, ze w zagadnieniach
hydrologicznych ich wykorzystanie zostato do konca wyczerpane badz wdrozone w rézne
zastosowania na szeroka skalg. Peten potencjal NMT o rozdzielczosci gwarantowanej przez
ISOK nie jest obecnie w pelni wykorzystywany w zakresie modelowania hydraulicznego.
Swiadczy o tym brak zalecen dotyczacych metod i stopnia redukcji ilosciowej danych,
atakze brak powszechnego pozyskiwania innych informacji z NMT jak chocby linii
nieciaglosci, ktore dla wezesniejszych NMT o nizszej rozdzielczosci (np. modele tworzone
w ramach systemu LPIS) byty pozyskiwane i udostgpniane wraz z modelem.
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Jedno z przedstawionych do$wiadczen wskazato rowniez na mozliwos¢ wykorzystania
danych ALS do okreSlenia wspotczynnika szorstkosci, co jest kompletnie odmienng
i niestosowana czg¢sto forma ich uzycia. Rezultaty doswiadczenia pokazaly podobienstwo
wynikéw modelowania hydraulicznego, gdy zrodtem informacji o szorstkosci podtoza jest
zaréwno BDOT jak i dane ALS.

Przedstawione problemy spowodowane moga by¢ niewielka wspotpraca srodowiska
geodetow w specjalnosciach zwiazanych z pozyskiwaniem danych z putapu lotnicza
i przetwarzania zbiorow danych w S$rodowisku GIS z hydrologami zajmujacymi sig
modelowaniem hydraulicznym. Wspodtpraca ta ogranicza si¢ czgsto jedynie do tworzenia
zatozen projektow, w ktorych generuje si¢ produkty wysokosciowe czy bazy danych
topograficznych, podczas gdy kooperacja tak moglaby by¢ realizowana zawsze, gdy w gre
wchodzi przetwarzanie danych geoprzestrzennych. Sytuacje wykorzystania danych
z lotniczego skanowania laserowego moze jednak zmieni¢ $wiadomos$¢ spolteczna zwiazana
z mozliwosciami tej technologii ipotencjalnymi jej zastosowaniami, promowanymi
chociazby poprzez szkolenia zlecone przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii, ktore sa
obecnie realizowane.
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EFFECTIVE APPLICATION OF LIDAR DATA IN TWO-DIMENSIONAL
HYDRAULIC MODELLING

KEY WORDS: hydraulic modelling, airborne laser scanning (ALS), digital terrain model (DTM),
data reduction, digital roughness model (DRM)

Summary

This paper presents aspects of ALS data usage in two-dimensional hydraulic modelling
including generation of high-precision digital terrain models, their effective processing which is
a compromise between the resolution and the accuracy of the processed data, as well as information
about the roughness of the land cover providing information that could compete with information
from topographic databases and orthophotomaps.

Still evolving ALS technology makes it possible to collect the data with constantly increasing
spatial resolution that guarantees correct representation of the terrain shape and height. It also
provides a reliable description of the land cover. However, the size of generated files may cause
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problems in their effective usage in the 2D hydraulic modeling where Saint-Venant’s equations are
implemented. High-resolution elevation models make it impossible or prolong the duration of the
calculations for large areas in complex algorithms defining a model of the water movement, which is
directly related to the cost of the hydraulic analysis.

As far as an effective usage of voluminous datasets is concerned, the data reduction is
recommended. Such a process should reduce the size of the data files, maintain their accuracy and
keep the appropriate structure to allow their further application in the hydraulic modelling.
An application of only a few percent of unprocessed datasets, selected with the use of specified
filtering algorithms and spatial analysis tools, can give the same result of the hydraulic modeling
obtained in a significantly shorter time than the result of the comparable operation on unprocessed
datasets. Such an approach, however, is not commonly used, which means the most reliable hydraulic
models are applied only in small areas in the largest cities.

Another application of ALS data is its potential usage in digital roughness model creation for
2D hydraulic models. There are many possibilities of roughness coefficient estimation in hydraulic
modelling which has an impact on the velocity of water flow. As a basic and reference source for
such analysis topographic databases as well as orthophotomaps from aerial or satellite imagery can be
considered.

The presented paper proved that LIDAR data should be effectively applied in cooperation
between surveyors and hydrologists. ALS data can be s used solely in the creation of a fully correct
two-dimensional hydraulic model, assuming that appropriate hydraulic datasets are available.
Additionally, application of ALS data should not be limited to geometric representation of the terrain
and it can be used as information about roughness of terrain.
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